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The invention relates to a process for recycling packaging materials containing one or more synthetic 
polymers and/or metal and/or natural polymers, with dissolution of the synthetic polymer component in a 
solvent and recovery of soluble and insoluble packaging constituents. The object of the present inventlor 
is to develop an inexpensive and environmentally friendly process for recycling packaging materials 
containing one or more synthetic polymers and/or metals and/or natural polymers, in particular packagini 
composites. The disadvantages of the known processes are to be substantially avoided. In particular, ihi 
synthetic polymer component should be separated off in a manner suitable for recycling. The other 
components in packaging composites, such as the natural polymers present in cardboard (board) and 
paper, in particular cellulose, and metal, in particular aluminium, are likewise to be obtained entirely as 
individual components suitable for material recycling. This object is achieved according to the invention I: 
a process in which the packaging materials to be recycled are treated with a solvent comprising aliphatic 
naphthenic or aromatic hydrocarbons, hydrogenated products thereof or a mixture thereof. The solvent 
treatment is carried out until the synthetic polymer component has dissolved. The treatment temperature 
is between 0 and 500 DEG C. The solvents employed are, particularly, boiling fractions from primary anc 
secondary petroleum refining whose boiling limits are in the range between 40 and 500 DEG C. The resi 
of the treatment process is a liquid mixture of hydrocarbons of various structure and molecular weight in 
which the insoluble packaging constituents are dispersed. These insoluble packaging constituents, such 
as cellulose residues and aluminium, are separated from the liquid phase. The separation of the insolubl 
packaging constituents is followed according to the invention by the separation of the dissolved polymer 
component from the liquid mixture. 
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Prufungsantrag gem. % 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zur Aufbereitung von Verpackungsmaterialien 

^) Es war ein kostengunstiges und umweftfreundliches Ver- 
fahren zur Aufbereitung von Verpackungsrhaterialien, die 
synthetische Polymere enthalten, zu entwickeln. Dabei solite 
insbesondere der Polymeranteil in Produkte umgewandelt 
werden, die ohne Einschrankungen, insbesondere im Hin- 
blick auf Verunreinigungen, nutzbar bzw. weiterverarbeitbar 
sind. Die in Verpackungsverbunden enthaltenen weiteren 
Komponenten, wie z. B. Karton bzw. Papier und Metal) 
(insbesondere Aluminium), sollen vollstandig als stofflich 
wiederverwertbare Einzeikomponenten erhalten werden. 
Nach dem erfindungsgemal^en Verfahren werden die aufzu- 
bereitenden Verpackungsmaterialien behandelt mit einem 
LosungsmitteL bestehend aus aliphatischen, naphtheni- 
schen oder aromattschen Kohtenwasserstoffen oder deren 
^ Mischungen, wie sie als Siedefraktionen der primaren und 
sekundaren Erdolverarbeitung entstehen und deren Siede- 
grenzen im Bereich zwischen 40 und 340° C liegen. Die 
Polymeranteile des Verpackungsmaterials werden im L6- 
sungsmitte) geldst, wobei ein fiussiges Gemisch aus Kohten- 
wasserstoffen unterschiedlicher Struktur und Molekulmasse 
gebildet wird. Gleichzeitig werden nicht Idsbare Verpak- 
kungsbestandteile, wie z. B. Karton bzw. Papier und Metall 
(Aluminium), voneinander getrennt. Nach Abtrennung nicht 
Idslicher Verpackungsbestandteile wird das flussige Ge- 
misch einer thermischen Spaltung unterworfen. Dabei wird 
ein Gemisch aus Spaltprodukten mit Monomerencharakter 
gebildet, das auf bekannte Weise in die ... 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unteriagan entnommen 
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Beschreibung 

Die Erfindung belrifft ein Verfahren zur Aufbereitung von Verpackungsmaterialien, die ein oder mehrere 
synthetische Polymere enthalten, insbesondere Verpackungsverbunde, unter Aufldsung des Polymeranteils in 
5 einem Ldsungsmittel und separator, voUstdndiger Riickgewinnung von nicht loslichen Verpackungsbestandtei- 
len. 

Verpackungen. die ein oder mehrere synthetische Polymere enthalten, insbesondere seiche, die aus einem 
Verbund von unterschiedlichen Materialien (synthetische Polymere, Karton bzw. Papier. Metallfolie) bestehen, 
haben in den vergangenen Jahren einen wesentlichen Anteil am Verpackungsmittelmarkt erobert. Derzett 

10 werden in Deutschland jahrlich ca. 160 OOOTonnen an unterschiedlichen Verbundverpackungen verbraucht. Die 
wesentlichen Vorteile derartiger Verpackungsmaterialien liegen in ihrer (massebezogen) hohen Aufnahmekapa- 
zitat sowie in dem, von keinem vergleichbaren Material erreichten Konservierungseffekt begiiindet. Nachteilig 
ist, daB die genannten Verbunde naturgemaQ groBtenteils lediglich als Einwegverpackungen genutzt werden 
konnen und somit bislang nach einmaligem Gebrauch dem Hausmull zuzuordnen waren. 

15 Im Zusammenhang mit der in den zuruckliegenden Jahren aufgrund der stetig anwachsenden Mengen an Miill 
(insbesondere Hausmull) und der damit verbundenen Problematik der schadstoffarmen bzw. -freien Beseitigung, 
die ihre Widerspiegelung in einer verscharften Umweltgesetzgebung findet, ergibt sich die Notwendigkeit. 
moglichst wenig Miill zu deponieren bzw. energetisch zu nulzen (MQllverbrennung)» sondern bevorzugt stofflich 
wiederzuverwerten [J.-P. Wetzel. Swiss Chem 3 (1 992) 1 7]. 

20 Dies ist bei der uberwiegenden Zahl von Einstoffmaterialien realisierbar. GroBere Probleme ergeben sich 
hingegen beim stofflichen Recycling von Verbundmaterialien. Hier ist der eigentiichen Ruckfuhrung in den 
Stoffkreislauf in jedem Fall ein mehr oder weniger aufwendiger TrennprozeB voranzustellen. Bisher bekannte 
Verfahren zum Recycling von Verpackungs verbundmaterialien beruhen auf Lose-Ruckgewinnungs- bzw. ther- 
misch-abbauenden Trennverfahren. So wird beispielsweise der organische Anteil in Verpackungsverbunden 

25 pyrolytisch zersetzt. wobei ein Pyrolyseprodukt in Form von Gasen, Flussigkeiten und Feststoffen entsteht, 
welches teils energetisch, teils (katalytisch ) stofflich verwertet werden kann, sowie die Metallkomponente in 
praktisch reiner Form zuruckbleibt. Nachteilig bei diesen Verfahren ist, daB der uberwiegende Teil des Einsatz- 
produktes nur energetisch verwertet werden kann und auBerdem in einem derartigen PyroiyseprozeB okolo- 
gisch bedenkliche Stoffe entstehen konnen. 

30 Weiterhin sind Verfahren bekannt. bei denen die Metallkomponente selektiv aus den Verbunden herausgelost 
wird und die Karton- bzw. Kunststofffraktionen in reiner Form zurUckbleiben (J P-B- 7 7034439). Bei derartigen 
Verfahren ist von Nachteil, daB die geloste Metallkomponente (meist Aluminium in Form einer entsprechenden 
Salzlosung) gegeniiber der elementaren Form von geringerem Wert ist. Verfahren. die die Trennung der 
Verbundstoffe durch "Aniosen" der Metallkomponente bewirken, haben den Nachteil, daB ein Teil der Metall- 

35 komponente in Losung geht und sich damit in der Losekomponente anreichert, andererseits die Losekomponen- 
te zumindest partieil vom Polymeranteil aufgenommen wird und damit eine direkte Wiederverwendung dessel* 
ben erheblich erschwert. 

Verfahren zur Aufldsung des Polymeranteils in Verbunden sind ebenfalls bekannt (DE 26 39 864, JP- 
A-5 1020976, JP-A-53030675). Bei diesen Verfahren ist nachteilig, daB das (gegebenenfalls fraktioniert) geloste 

40 Polymer (bzw. Polymerengemisch) anschlieBend aus der Losung durch Ausfrieren oder Extraktion wiederge- 
wonnen werden soli. Neben dem relativ hohen apparativen und stofflichen Aufwand ist auch bei diesen Verfah- 
ren stets damit zu rechnen, daB ein Teil des Losungs- bzw. des Extraktionsmittels als Ruckstand im Polymeren 
verbleibt und einer einfachen Wiederverwendung entgegensteht. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein kostengiinstiges und umweltfreundliches Verfahren zur Aufbe- 

45 reitung von Verpackungsmaterialien, die ein oder mehrere synthetische Polymere enthalten, insbesondere 
Verpackungsverbunde, zu entwickeln. Die Nachteile der bekannten Verfahren sollen dabei weitestgehend 
vermieden werden. Es soil insbesondere der Polymeranteil in Produkte umgewandelt werden, die ohne Ein« 
schrankungen. insbesondere im Hinblick auf Verunreinigungen, nutzbar bzw. weiterverarbeitbar sind. Die in 
Verpackungsverbunden enthaltenen weiteren Komponenten, wie z. B. Karton bzw. Papier und Metail (insbeson- 

50 dere Aluminium), sollen dabei vollstandig als stofflich wiederverwertbare Einzelkomponenten erhalten werden. 
ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe gelost durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1. 
Vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgemaBen Verfahrens ergeben sich aus den Unteranspriichen. 

Nach dem erfindungsgemaBen Verfahren werden die aufzubereitenden Verpackungsmaterialien behandelt 
mit einem Losungsmittel bestehend aus aliphatischen, naphthenischen oder aromatischen Kohlenwasserstoffen 

55 oder deren Mischungen, wie sie als Siedefraktionen der primaren und sekundaren Erddlverarbeitung entstehen 
und deren Siedegrenzen im Bereich zwischen 40 und 340*' C liegen. Die Polymeranteile des Verpackungsmateri- 
ats werden im Losungsmittel gelost, wobei ein flussiges Gemisch aus Kohlenwasserstoffen unierschiedlicher 
Struktur und Molekulmasse gebildet wird. Gleichzeitig werden nicht losliche Verpackungsbestandteile, wie z. B. 
Karton bzw. Papier und Metall (Aluminium), voneinander getrennL Nach Abtrennung nicht loslicher Verpak- 

60 kungsbestandteile wird das flussige Gemisch einer thermischen Spaltung unterworfen, 

Dabei wird ein Gemisch aus Spaltprodukten mit Monomerencharakter gebildet, das auf bekannte Weise in die 
entsprechenden Einzelstoffe zerlegt werden kann. Die verbleibenden nicht loslichen Verpackungsbestandteile 
konnen ebenfalls unter Anwendung bekannter Verfahren in die entsprechenden Einzelkomponenten separiert 
werden. Auf diese Weise gelingt ein abproduktfreies Recycling samtlichcr Bestandteile der eingesetzten Verpak- 

65 kungsmaterialien. 

Als feste Einsatzstoffe des erfindungsgemaBen Verfahrens dienen insbesondere Verpackungsverbunde, die 
aus Kombinationen der Systeme synthetisches Polymer/Metall und/oder synthetisches Polymer/Metall/Karton 
bzw. Papier. Mit dem Begriff "synthetische Polymere" werden im Zusammenhang der vorliegenden Erfindung 
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insbesondere auch Kunststoffe der Typen: Polyolefine, Polyester. Polyamide und Polyuretane bezeichnet. Dtese 
Stoffe werden unter den Bedingungen des erfindungsgema&en Verfahrens praktisch vollstandig geldst Metalli- 
sche IComponente der Einsatzstoffe ist vorzugsweise Aluminium. Besonders geeignet fur das erfmdungsgem^Be 
Verfahren sind Verpackungsverbunde, bei denen die Kartonkomponente vorher in einem dem Facbmann 
bekannten Verfahren des Celluloserecycling aus dem Verbund abgetrennt wurde. Die in diesem Fall verbleiben- 5 
den Metall/Polymer-Verbunde werden auch als "rejects" bezeichnet, Des weiteren konnen nach dem erfindungs- 
gemaQen Verfahren auch Verpackungsmaterialien-aufbereitet werden, die weder Metall- noch Karton- bzw. 
Papierkomponenten enthalten. 

Als Losungsmittel fur das erfmdungsgemaBe Verfahren eignen sich insbesondere Leichtbenzin, Pyrolyseben- 
zin, Naphta, Gas> oder Mittelole sowie deren Folgeprodukte, wie z. B. Diesel-. Heizole oder Paraffinfraktionen, 10 
wobei hohersiedende Gemische aus verarbeitungstechnischen Grunden bevorzugt werden. Die Verwendung 
dieser Losungsmittel gewahrleistet einerseits die Auflosung der im Verpackungsmaterial enthaltenen syntheti- 
schen Potymere und gletchzeitig eine vollstandige Abtrennung nicht loslicher Verpackungsbestandteile, wie z. B. 
Papier und Aluminium. Zudem wird es moglich» das bei der Auflosung erhaltene fliissige Gemisch durch eine 
thermische Spaltung in ein Gemisch aus Spaltprodukten mit Monomerencharakter umzusetzen. 15 

Die bei der Behandlung des Verpackungsmaterials eingestellte Temperatur liegt zwischen 0 und 340* C. 
Unterhalb von 0^*0 ist nur eine alienfalls geringe Auflosungsgeschwindigkeit des Polymeranteils zu erzielen. Mit 
zunehmender Temperatur steigt die Auflosungsgeschwindigkeit, wobei die maximal anwendbare Temperatur 
bestimmt wird durch die Siedegrenze des verwendeten Losungsmittels. Eine Temperatur von 340**C sollte daher 
nicht iiberschritten werden. FUr das erfindungsgemaSe Verfahren werden vorzugsweise Temperaturen im 20 
Bereich zwischen 70 und ISO'^C angewendet Die Losetemperatur liegt dann etwa im Temperaturbereich des 
vorerhitzten Rohstoffs einer konventionellen thermischen Spaltanlage. 

Die thermische Spaltung des nach Auflosung der Polymerkomponenten und Abtrennung nicht loslicher 
Verpackungsbestandteile aus der Losung vorliegenden, flussigen Gemisches aus Kohlenwasserstoffen unter- 
schiedlicher Struktur und Molekillmasse wird bei Temperaturen zwischen 400 und 2000** C und einem Druck 25 
zwischen 0,1 bis 3,0 MPa durchgefiihrt. Unterhalb von 400** C entstehen die gewunschten gasformigen Spaltpro- 
dukte nicht bzw. nur in geringen Mengen. Temperaturen von 2000**C sollten nicht iiberschritten werden, da dies 
einen unwirtschaftlich hohen Materialaufwand notwendig macht Die Anwendung hoher Driicke oberhalb von 
3 MPa fuhrt zur bevorzugten Bildung flussiger Spaltprodukte. Gieichzeitig besteht bei derartig hohen Drlicken 
die Gefahr einer Ruckreaktion der Spaltprodukte zu Polymeren. Die Anwendung von Unterdruck ( <0,1 MPa) 30 
bedingt einen unwirtschaftlich hohen apparativen Aufwand. Im Hinblick auf die Maximierung der Ausbeuten an 
gasfdrmigem Spahprodukt sowie der gewunschten Zusammensetzung des Spaltproduktgemisches hat es sich als 
besonders gunstig erwiesen. die thermische Spaltung bei Temperaturen zwischen 650 und 1200*C und Drilcken 
zwischen 0,1 und 0,3 MPa durchzufuhren. 

Die thermische Spaltung kann begiinstigt werden durch Einbringen von Wasser bzw. Wasserdampf. Dadurch 35 
kann einerseits eine unzulassig starke Koksbildung verhindert werden. Andererseits wird durch diese MaQnah- 
me eine Ruckreaktion der Spaltprodukte zu Polymeren weitgehend unterdruckt Die einzubringende Menge an 
Wasser bzw. Wasserdampf richtet sich im wesentlichen nach der Art des in der Losestufe verwendeten Losungs- 
mittels. Dabei erfordert der Einsatz hohersiedender, wasserstoff^rmerer Fraktionen die Zugabe groQerer Men- 
gen an Wasser bzw. Wasserdampf, um die Bildung der gewQnschten olefinischen Monomeren zu fordem und 40 
gieichzeitig eine starke Koksablagerung in der Anlage zu vermetden. Unter den Bedingungen des erfindungsge- 
mSBen Verfahrens liegt die eingebrachte Menge an Wasser bzw. Wasserdampf bevorzugt zwischen 0,1 und 100 
prozentualen Masseanteilen, bezogen auf das organische Einsatzprodukt 

In vorteilhafter Ausfiihrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens wird die thermische Spaltung des in der 
Losestufe gebildeten Gemisches aus Kohlenwasserstoffen unterschiedlicher Struktur und Molekillmasse in 45 
Anlagen durchgefiihrt, deren Kemstiick aus einem oder mehreren Stromungsrohrreaktoren besteht, die ange- 
paBt an den jeweiligen Anwendungsfall in unterschiedlicher Art und Weise angeordnet und beheizt sein konnen. 
Der Einsatz derartiger Stromungsreaktoren erlaubt eine einfache Steuerung der Verweilzeit, so daB die Zusam- 
mensetzung des Spaltproduktes sehr leicht in die gewunschte Richtung gelenkt werden kann. Eine Riickvermi- 
schung findet in diesen Reaktoren nicht statt und unerwanschte Ruckreaktionen der Spaltprodukte zu Polyme- 50 
ren werden unterdruckt 

Oberraschend ist, daB im Ergebnis einer derartigen thermischen Spaltung der in der Losestufe gebildeten 
"Polymerldsungen** groBe Mengen an organischen Stoffen mit Monomerencharakter entstehen, wobei die 
Zusammensetzung des Spaltproduktgemisches im wesentlichen durch das eingesetzte Losungsmittel bestimmt 
wird und weitgehend unabhangig von der Art der gelosten Polymere ist 55 

Als Hauptprodukte der thermischen Spaltung entstehen Ethylen, Propylen und Butene, daneben weitere 
Gase, wie z. B. Ethan, Propan, Butane, und Fliissigprodukte, wie z. B. Benzol, Toluol, Xylole, Ethylbenzol, mit 
Monomerencharakter. Die Aufarbeitung der Reaktionsprodukte kann auf bekannte Weise erfolgen, z. B. in 
Analogic zum ProzeB des Naphta-Steamcrackens (K. Weissermel u. H.-J. Arpe: **(ndustnelle Organische Che- 
mie^ VCH Verlagsgesellschaf t mbH, Weinheim, 1 988, S. 68ff.). 60 

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung wird das Verfahren in den StofffluB einer petrochemi- 
schen RafHnerie eingebunden. Fig. 1 zeigt grundsatzliche Mdglichkeiten einer derartigen Einbindung. Zur 
Einbindung wird ein Teil der Anlage gewahit, in dem eine Siedefraktion 1 einem Steamcracker 9 zugefuhrt wird. 
In dem Steamcracker 9 wird die thermische Spaltung der Siedefraktion durchgefuhrt, wobei ein Spaltproduktge- 
misch 10 entsteht Das Spaltproduktgemisch 10 wird in einer Trennstufe 11 in ein Gasprodukt 12 und ein 
Flussigprodukt 13 zerlegt 

Als Losungsmittel in der Losestufe 5 des erfindungsgemaBen Verfahrens wird dann entweder ein Teil der 
Siedefraktion 1 oder ein Teil des Riissigproduktes 13 verwendet Mit dem jeweiligen Losungsmittel wird das 
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Verpackungsmaterial 4 unier erfindungsgemaBen Bedingungen behandelt. Das erhaltene flussige Gemisch 8 aus 
Kohlenwasserstoffen unterschiedlicher Struktur und Molekuimasse wird nach Abtrennung 6 nicht loslicher 
Verpackungsbestandteile 7 der dem Steamcracker 9 zuflieQenden Siedefraktion 1 zugegeben. Gegebenenfalls 
wird die Siedefraktion 1 in einem Vorerhitzer 2 auf die fur die Behandlung des Verpackungsmaterials notwendi- 

5 ge Temperatur gebracht. Im Steamcracker 9 wird das aus der Losestufe 5 erhaltene fliissige Gemisch 8 
zusammen mit der Siedefraktion 1 thermisch gespalten. Die Zusammensetzung des dabei erhaltenen Spaltpro- 
duktgemisches kann hierbei durch entsprechende Einstellung des Mischungsverhaltnisses zwischen dem flussi- 
gen Gemisch 8 und der Siedefraktion 1 in die gewunschte Richtung gesteuert werden. 

Nicht losliche Verpackungsbestandteile unterschiedlicher Art, wie z. B. Karton bzw. Papier und Aluminium, 

10 werden unter den Bedingungen des erfmdungsgemaBen Verfahrens innerhalb der Losestufe voneinander ge- 
trennt. Nach Abtrennung der nicht gelosten Verpackungsbestandteile aus der Losung liegen diese als mechani- 
sches Gemisch vor und konnen daher auf einfache Weise in die entsprechenden Einzelstoffe separiert werden. 
Diese Aufteilung kann z. B. erfolgen durch Anwendung der Wirbelstromabscheidetechnologie, gegebenenfalls 
nach vorgeschalteter Trocknung des mechanischen Gemisches. 

15 Aus einem Verpackungsverbund, der z. B. aus Kombinationen der Systeme synthetisches Polymer/Alumini- 
um/Karton besteht, kann die Kartonkomponente in einem der Losestufe vorangestellten ProzeB z. B. in einer 
waBrigen Phase vom Verbund abgelost und abgetrennt werden. Nach Auflosung des Polymeranteils in der 
Losestufe bleibt in diesem Fall die reine Metallkomponente zuriick. 

Nachfolgend wird das erfindungsgemaBe Verfahren anhand von Beispielen naher erlautert. 
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Beispiel 1 (Vergleichsbeispiel) 

In diesem Beispiel wird etn industrielles Kohlenwasserstoff gemisch im Naphtha-Siedebereich einer ther- 
misch-spaltenden Behandlung gemaB Beispiel 6 unterworfen. 

Beispiel 2 



15 g eines Verpackungsmaterials, welches zu 100% aus Polyethylen besteht, werden zerkleinert und unter 
Ruhren in 500 ml eines Kohlenwasserstoff-Gemisches im Siedebereich von Dieselkraftstoff eingebracht Das 
30 Gemisch wird auf 70** C erhitzt, wobei das Polyethylen voHstandig in Losung geht. Dieses Gemisch wird einer 
thermisch-spaltenden Behandlung gemaB Beispiel 6 unterworfen. 

Beispiel 3 

35 30 g eines "reject"- Materials, welches sich nach vorheriger Abtrennung der Kartonkomponente im Cellulose- 
Recycling aus dem System Polyethylen/Aluminium/Polyethylen mit einem Polymeranteil von ca- 80 Massentei- 
len in Prozent zusammensetzt, werden unter Ruhren einem Kohlenwasserstoffgemisch im Siedebereich von 
Naphtha (Rohbenzin) zugesetzt. Nach Erhitzen dieses Gemisches auf 100°C haben sich beide PolymerkompK)- 
nenten vollstandig aufgelost. Die zuruckbleibende Aluminiumkomponente wird durch Filtration abgetrennt, mit 

40 Ethanol gewaschen und getrocknet Das anfallende Gemisch aus organischen Substanzen unterschiedlicher 
Struktur und Molekuimasse wird einer thermisch-spaltenden Behandlung gemaB Beispiel 6 unterworfen. 

Beispiel 4 

45 30 g eines Verpackungsverbundes, welcher sich aus dem System Polyethylen/Karton/Polyethylen/AIumini- 
um/Polyethylen mit einem Polymeranteil von ca. 10 Massenteilen in Prozent zusammensetzt, wird zerkleinert 
und unter Ruhren einem Kohlenwasserstoff-Gemisch im Siedebereich von Naphtha (Rohbenzin) zugesetzt. Das 
Gemisch wird auf 75** C erhitzt, wobei alle Polyethylenanteile vollstandig in Losung gehen. Das Gemisch wird 
durch Filtration uber eine Fritte der Porenweite DIN-G-1 getrennt. Auf der Fritte verbleiben Karton- und 

50 Aluminiumteilchen. die iiber einen Zeitraum von 2 Stunden im Vakuumtrockenschrank bei 0,01 MPa und einer 
Temperatur von 150°C getrocknet und schlieBlich mechanisch getrennt werden. Die anfallende Polymeren-halti- 
ge organische Phase wird einer thermisch-spaltenden Behandlung gemaB Beispiel 6 unterworfen. 



Beispiel 5 



30 g eines Verpackungsverbundes, welcher sich aus dem System Polyethylen/Karton/Polyethylen/Alumini- 
um/PoIyethylen mit einem Polymeranteil von ca. 10 Massenteilen in Prozent zusammensetzt, wird zerkleinert 
und einem Paraffingemisch aus dem Molsieb-TrennprozeB der Erolverarbeitung unter Ruhren bei einer einer 
Temperatur von 75° C zugegeben. Die Polyethylenkomponente wird in kurzer Zeit vollig aufgelost und die 
60 verbleibenden Karton- und Aluminiumreste durch HeiBfiltration abgetrennt Diese Restteilchen werden im 
Vakuumtrockenschrank getrocknet und anschlieBend manuell sortiert. 

Beispiel 6 

65 Die thermisch-spaltende Behandlung des im Ergebnis des Ldsens der Polymerkomponenten entstehenden 
Gemisches aus Kohlenwasserstoffen unterschiedlicher Struktur und Molekuimasse erfolgte in einem Quarzglas- 
Laborrohrreaktor mit elektrischer Heizung bei einer Reaktorausgangstemperatur von 830** C und Normaldruck 
(0,1 MPa). Dem organischen Ausgangsgemisch wurde jeweits die gleiche Masse an Wasser zugesetzt und dieses 
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Gesamtgemtsch bei 80'' C unter intensivem Ruhren emulgiert. Das Reaktionsprodukt wurde unmittelbar nach 
Austritt aus dem Reaktionsrohr durch eine mit Wassereis/Wasser gefiillte Kuhlfalle geleitet und dabei Fliissig- 
und Gasprodukt voneinander getrennt. Die Analyse der Produkte erfolgte. getrennt nach Gas- und Flussigpro- 
dukt, mit Hilfe der fCapillargaschromatographie. Die ermittelten Produktzusammensetzungen (in prozentuaien 
Masseanteilen)sind inTabelle 1 dargestellt 

Die Ergebnisse zeigen, daB in jedem Fall Produkte mit Monomerencharakter entstehen, die mengenmaBig 
stets im Bereich des praxisnahen Vergleichsbeispiels (Einsatzprodukt: reines Naphtha) liegen. Die Produktzu- 
sammensetzung wird im wesentlichen vom eingesetzten Polymerenlosungsmittel und weniger vom gelosten 
Polymeren selbst bestimmt. Das entstehende Produktgemisch laBt sich somit prinzipiell in die konventionellen 
Stoffflusse einer petrochemischen Raffinerie einbeziehen. 

Tabelle 1 

Zusammensetzung der Reaktionsprodukte, die bei der thermischen Spaltung von bei der Trennung von 
Verpackungsverbunden anfallenden Kohlenwasserstoffgemischen entstehen 



org . Einsatzprodukt 



V4^v4aiCLjyV W» aJ ^» 


1 


2 

mm 


3 


4 












Reaktionsprodukt : 










CO, COj 


0,2 


0,4 


0,4 


2,1 


«2 


1,0 


0,8 


0,7 


1,1 


CH^ 


14,3 


12,3 


11,5 


12,1 




5,3 


4,0. 


3,7 


4,2 


C2H4 


28,7 


24,4 


21,3 


24,6 


^2^2 


1,1 


1,0 


1,1 


1,1 




0,7 


0,7 


0,8 


0,7 




12,4 


10,9 


10,5 


9,2 


C3H4 


0,2 


0,1 


0,1 


0,2 




0,3 


0,7 


0,8 


0,3 


C^Hg (ges.) 


8.1 


10,1 


10,5 


9,2 


C.H,dien 

4 D 


2,2 


5,1 


5,1 


3,9 




25,5 


29,5 


33,5 


29,3 


Aroma ten, ges - 


10,5 


11,5 


12,1 


17,2 



Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Aufbereitung von Verpackungsmaterialien, die ein oder mehrere synthetische Polymere 
enthalten, insbesondere Verpackungsverbunde, unter Aufldsung des Polymeranteils in einem Losungsmittel 
und separate r, vollstandiger Ruckgewinnung von nicht loslichen Verpackungsbestandteilen, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Verfahren zumindest die folgenden Verfahrensschritte umfaBt 

a) Behandlung der Verpackungsmaterialien mit einem Losungsmittel bestehend aus aliphaiischen, 
naphthenischen oder aromatischen Kohlenwasserstoffen oder deren Mischungen, wie sie ais Siedefrak- 
tionen der primaren und sekundaren Erdolverarbeitung entstehen und deren Siedegrenzen im Bereich 
zwischen 40 und 340°C liegen, bei Temperaturen zwischen 0 und 340° C, wobei der Polymeranteil 
gel5st wird unter Bildung eines flQssigen Gemisches aus Kohlenwasserstoffen unterschiedlicher Struk- 
tur und Molekuimasse, und wobei nicht Idsliche Verpackungsbestandteile voneinander getrennt wer- 
den, 

b) Abtrennung nicht loslicher Verpackungsbestandteile aus dem flussigen Gemisch, 

c) thermische Spaltung des flussigen Gemisches bei Temperaturen zwischen 400 und 2000** C und einem 
Druck zwischen 0,1 und 3,0 MPa, wobei das Losungsmittel zusammen mit den gelosten Polymerbe- 
standteilen zu Spaltprodukten mit Monomerencharakter umgesetzt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB als Verpackungsmaterialien Verpackungsver- 



DE 42 14 527 Al 



bunde bestehend aus Kombinationen der Systeme synthetisches Polymer/ Aluminium und/oder syntheti- 
sches Polymer/Aluminium/Karton bzw. Papier eingesetzt werden. 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB als synthetisches 
Polymer Einzelstoffe und/oder Kombinationen folgender Polymertypen eingesetzt werden: Potyolefine, 
Polyester. Polyamide und Polyuretane. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche. dadurch gekennzeichnet, dafl als Losungsmittel 
Leichtbenzin, Pyrolysebenzin, Naphtha, Mittel- bzw, Gasole, Dieselole, Heizole und/oder Paraffingemische 
verwendet werden. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche. dadurch gekennzeichnet daB die Behandiung des 
Verpackungsmaterials bei Temperaturen zwischen 70 und ISO^'C durchgefuhrt wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die thermische 
Spaltung bei Temperaturen zwischen 650 und 1200°C und einem Druck zwischen 0,1 und 03 MPa durchge- 
fuhrt wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche. dadurch gekennzeichnet, daB die thermische 
Spaltung in Gegenwart von Wasserdampf durchgefuhrt wird, wobei die eingebrachte Menge an Wasser- 
dampf 0,1 bis tOO.O prozentuale Masseanteile, bezogen auf das flussige organische Einsatzprodukt, betragt 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet. daB die thermische 
Spaltung in einem Aggregat durchgefuhrt wird, das nach dem Verfahrensprinzip eines Stromungsrohrreak- 
tors arbeiiet. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB das Verfahren 
integriert ist in einen Aniagenbereich einer petrochemischen Raffinerie, in dem eine Siedefraktion (1) einem 
Steamcracker (9) zugef uhrt wird, wobei das nach Umsetzung des Ldsungsmittels mit dem Verpackungsma- 
terial (4) und Abtrennung nicht loslicher Verpackungsbestandteile (7) erhaltene flussige Gemisch (8) aus 
Kohlenwasserstoffen unterschiedlicher Struktur und Molekulmasse der Siedefraktion (1) zugemischt wird, 
und die resultierende Gesamtmischung im Steamcracker (9) thermisch gespalten wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB als Losungsmittel ein Teil der Siedefraktion 
(1) verwendet wird. 

1 1. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB das im Steamcracker (9) erzeugte Spaltpro- 
duktgemisch (10) in ein Gasprodukt (12) und ein Flussigprodukt (13) zerlegt wird, wobei das erhaltene 
Flussigprodukt (13). wie z. B. Pyrolysebenzin. als Losungsmittel fiir die Behandiung des Verpackungsmateri- 
als verwendet wird. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet daB aus dem flussigen 
Gemisch abgetrennte, nicht geldste Verpackungsbestandteile in die entsprechenden Einzelstoffe, wie z. B. 
Aluminium und Karton bzw. Papier, separiert werden. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet daB Verpackungsver- 
bunde, die Karton- bzw. Papierschichten enthalten, vor der Behandiung mit dem Losungsmittel zunachst 
von diesen Cellulosebestandteilen befreit werden. 
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